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Sistem za pospešeno staranje segmentov LED svetil skuša odkriti napake, ki so 
se nehote zgodile med proizvodnjo segmentov svetil. Zaradi takih napak, ki so 
prevelike za nemoteno delovanje, pride do prezgodnjih odpovedi LED svetil. To 
dejstvo me vedno znova spomni na hčerko Iris, ki nas je tik pred zaključkom mojega 
diplomskega dela, zaradi hude bolezni, žal morala prezgodaj zapustiti. Diplomsko 
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Uporaba svetil na podlagi svetlečih diod (LED) strmo narašča, saj tovrstna svetila 
nudijo številne prednosti med katerimi velja izpostaviti dolgo življenjsko dobo in 
učinkovito izrabo električne energije. Zaradi homogene svetlobe, visoke svetilnosti in 
odzivnosti so nepogrešljiva tudi v sodobnih industrijskih sistemih s strojnim vidom. V 
tovrstnih sistemih je kakovost in zanesljivost svetila še posebej pomembna. Tega se 
zavedamo tudi v podjetju Sensum, zato smo dodatno okrepili vhodno kontrolo 
kakovosti segmentov, ki so osrednji sestavni del LED svetil. V ta namen smo razvili 
sistem za pospešeno staranje, ki s toplotno in tokovno obremenitvijo segmentov svetil 
odkriva morebitne napake elektronskih komponent ali proizvodnega procesa, ki bi 
sicer vodile do prezgodnje odpovedi vgrajenega LED svetila. Sistem za pospešeno 
staranje omogoča priklop do 32-ih segmentov svetil. Pri tem je na razpolago 128 
stabilnih tokovnih virov. Sistem neprestano spremlja napetost in temperaturo 
segmentov svetil in na podlagi analize zbranih podatkov sklepa o pravilnost njihovega 
delovanja. Potek procesa pospešenega staranja lahko spremljamo in prilagajamo preko 
uporabniškega vmesnika, ki nam po potrebi posreduje obvestila o morebitnih odkritih 
napakah na segmentih svetil. 
 
 
Ključne besede: svetleče diode, LED, pospešeno staranje, strojni vid, SPINE, 





Due to the small source size, long lifetime and high luminous efficacy, light 
emitting diode (LED) light sources are becoming increasingly popular in numerous 
fields. The short response time, high intensity and homogeneity of the emitted light 
make the LED sources indispensable in machine vision system. In such systems, the 
quality and reliability of the light sources is of utmost importance. In this thesis, we 
have developed a system for accelerated ageing of LED modules by thermal and 
current stress. The main goal of the accelerated aging is to rapidly assess the quality 
of LED modules and identify assembly errors that might lead to premature failure of 
the module and thereby of the light source. The system for accelerated ageing is 
designed to operate 32 LED modules and provides 128 digitally controlled current 
sources. The system is continuously monitoring the voltage and temperature of the 
tested LED modules and instantly reports any detected failures or deviations from 
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Svetila iz svetlečih diod, bolj znana kot LED (ang.: light emitting diode) svetila, 
danes sodijo v sam vrh tehnologije razsvetljevanja. Tehnologija je v zadnjih letih 
močno napredovala in LED svetila so se začela pojavljati na številnih področjih. 
Kompaktnost, dolga življenjska doba in majhna poraba energije, ki je v današnjem 
ekološko usmerjenem svetu ključnega pomena, so glavni razlogi za hitro rastočo 
uporabo tovrstnih svetil. 
1.1 Uporaba LED svetil v sistemih s strojnim vidom 
LED svetila so še posebej uporabna v sistemih s strojnim vidom, kjer je potrebna 
visoka svetilnost in homogenost svetlobe. Pomembna lastnost je tudi življenjska doba 
svetila, saj je svetloba ključnega pomena za pravilno delovanje sistema s strojnim 
vidom. Pri  tem je pomembno, da sta svetlost in barvna izsevane svetlobe čim bolj 
stabilni tekom celotne življenjske dobe svetila. Upoštevati je potrebno tudi prostorske 
omejitve tovrstnih sistemov in možnosti za učinkovito izrabo izsevane svetlobe, kar je 
pri majhnih izvorih, kot se LED, bistveno enostavneje doseči kot pri večjih izvorih. 
Na trgu je sicer vedno večja ponudba raznoraznih LED svetil, vendar pa je ob 
visokih zahtevah sistemov s strojnim vidom težko najti primerno svetilo, zato se 
nemalokrat uporabljajo namenska LED svetila.  
Tovrstna svetila uporabljamo tudi v podjetju Sensum, kjer izdelujemo 
visokotehnološke naprave z računalniškim vidom. Ena izmed naprav, ki uporabljajo 
namenska LED svetila, je naprava SPINE [1] (Slika 1.1). 
1.2 Naprava SPINE 
SPINE je naprava za avtomatsko vizualno pregledovanje tablet in kapsul. 
Odlikuje jo izjemo enostavna uporaba in visoka hitrost ter kakovost pregledovanja. 
Pred pregledovanjem izbranih izdelkov z napravo SPINE je potrebno zamenjati 
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manjše število lahko dostopnih delov ter naložiti pripravljene programske nastavitve 
preko uporabniku prijaznega grafičnega vmesnika. Po zagonu naprave se izdelki iz 
zalogovnika pomikajo proti polnilni enoti, kjer se odstranijo manjši delci in prah, kar 
ohranja jedro naprave čisto. Polnilna enota poskrbi za pravilno postavitev izdelkov v 
zgornji valj, kjer se ti prisesajo na valj s podtlakom. Izdelki nato potujejo mimo prve 
kamere, kjer se zajamejo slike vidne površine, zatem pa se prenesejo na spodnji valj, 
kjer se zajamejo še slike preostale površine izdelka (Slika 1.2). Na podlagi zajete 
slikovne informacije, naprava loči izdelke med ustrezne in neustrezne, in na koncu še 
preveri ali je bil izdelek pravilno razvrščen. 
 
Slika 1.1: Naprava SPINE 
 
Slika 1.2: Sistem za prenos in kontrolo razvrščanja produktov na napravi SPINE 
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1.2.1 Sistem osvetlitve 
Območje pregledovanja produktov osvetljujejo LED svetila, ki jih krmili 
krmilnik svetil. Ta zagotovi pravilno osvetlitev ob zajemu slike ter sinhronizirano 
proženje kamer in svetil. Za zagotavljanje različnih osvetlitev ima krmilnik svetil na 
voljo 8 neodvisnih kanalov, vsak s po štirimi napetostno krmiljenimi tokovnimi viri, 
ki zmorejo zagotavljati do 30 mA električnega toka. Vsakega izmed osmih kanalov 
krmilimo z ločenim napetostnim virom (Slika 1.3), preko katerega nadziramo tok 
posameznega segmenta svetila. 
 
Slika 1.3: Električna shema kanala krmilnika svetil s štirimi napetostno krmiljenimi tokovnimi 
viri 
Segment svetila sestavlja dvakrat po 12 zaporedno vezanih LED srednje moči 
[2], ki je s katodo prve LED priklopljeni na napetost +48V in z anodo zadnje LED na 
tokovni vir (Slika 1.4). Da zagotovimo zadosten električni tok za krmiljenje segmenta 
svetila, uporabimo vzporedno vezavo dveh tokovnih virov, kar nam zagotovi do 60 
mA toka skozi 12 zaporedno vezanih LED. 
 
Slika 1.4: Segment svetila novega sistema s pripadajočo električno shemo 
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Ob takšni vezavi se hitro porodi vprašanje, zakaj ne uporabimo zmogljivejšega 
tokovnega vira. Odgovor tiči v kompatibilnosti tokovnega krmilnika s starejšo izvedbo 
svetil, s katero želimo zagotoviti enostavno zamenjavo obstoječih svetil z novimi, brez 
večjih posegov v napravo SPINE. Predhodni sistem svetil so gradili segmenti 
sestavljenih iz štirikrat po 12 zaporedno vezanih LED nizke moči [3]. Pri tem je bil 
priklop svetila enak, in sicer je katoda prve LED bila povezana na električno napetost 
+48 V, anoda zadnje LED pa na tokovni vir (Slika 1.5). Tak sistem svetil se je 
vgrajeval v napravo SPINE do nedavnega in je še vedno v aktivni uporabi. To je tudi 
glavni razlog, da je novi krmilnik svetil obdržal svojo prvotno zasnovo, novo svetilo 
pa se je ustrezno prilagodilo. 
 
Slika 1.5: Segment svetila starega sistema s pripadajočo električno shemo 
 
1.2.2 Zakaj je zanesljivost svetila tako pomembna? 
Delovanje naprave SPINE lahko v grobem razdelimo v dve fazi. V učni fazi se 
naprava s pomočjo večjega vzorca kakovostno ustreznih izdelkov nauči normalne 
pojavnosti njihovih lastnosti. Med pregledovanjem se nato vsak izdelek primerja z 
modelom normalne pojavnosti in v primeru prevelike stopnje odstopanja, ki jo lahko 
določimo sami, izloči med neustrezne izdelke. 
Težava lahko nastane, če slike izdelkov niso zajete pod enakimi pogoji. V 
takšnem primeru lahko tudi pri kakovostno ustreznem izdelku napačno zaznamo 
odstopanja in ga posledično izločimo. Tovrstna odstopanja se lahko pojavijo kot 
posledica degradacij svetila, ki se odražajo na več načinov. 
- Svetilu se postopoma manjša svetilnost, izdelki so vedno slabše osvetljeni, 
zajete slike postajajo temnejše oziroma vsebujejo več šuma. 
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- Svetilo postopoma spreminja barvo izsevane svetlobe, slike izdelkov 
izkazujejo bistveno odstopanje barve od učne množice. 
- Del svetila odpove, izdelki so nehomogeno osvetljeni in se zato lahko 
bistveno razlikujejo od učne množice. 
V vseh naštetih primerih se lahko zgodi, da napačno sklepamo o kakovosti izdelkov, 
in jih izločimo, čeprav so po večini ustrezni. Sicer nas naprava SPINE na degradacijo 
svetila opozori, vendar je taka napaka vsekakor nezaželena. 
V izogib tovrstnim primerom vgrajujemo v napravo SPINE visokokakovostna 
LED svetila, katerih sestavni del so skrbno izbrane LED, segmente svetila pa 
zamenjamo še pred iztekom njihove življenjske dobe ter tako vzdržujemo visoko 
kakovost osvetlitve med obratovanjem naprave SPINE. 
 
1.2.3 Kako do kakovostnega LED svetila? 
Začeti moramo seveda pri najšibkejšem členu, od katerega je odvisna življenjska 
doba celotnega svetila. V našem primeru je to segment svetila. Izbira kvalitetnih LED 
za sestavo segmenta svetila ni dovolj. Potreben je nadzor celotnega postopka izdelave 
posameznega segmenta svetila, kar pa v našem primeru ni možno, ker ga ne 
izdelujemo sami. Načrtano tiskano vezje izdela podjetje, ki se ukvarja s tovrstno 
dejavnostjo, hkrati pa nanj namesti še vse potrebne komponente po našem izboru. 
Proces izdelave je avtomatiziran in velja za bistveno bolj zanesljivega od ročnega, še 
posebej pri večjih serijah. Kljub temu pa lahko pride do napak pri izdelavi, zato 
moramo pred vgradnjo v napravo SPINE segmente svetil pregledati. Temu postopku, 
ki poteka v več fazah, pravimo tudi vhodna kontrola kakovosti. 
Najprej vizualno preverimo morebitne pomanjkljivosti tiskanega vezja in 
nameščenih elektronskih komponent. Nato segment svetila priklopimo na tokovni vir 
in preizkusimo njihovo delovanje. Pri tem se smatra, da je, v kolikor vse LED svetijo 
in oddajajo svetlobo enake barve, segment svetila ustrezne kakovosti in primeren za 
vgradnjo v napravo SPINE. Takšen je trenutni postopek vhodne kontrole segmenta 
svetila. Ampak, ali je to dovolj? 
Zaradi kvalitetnih LED ter natančne strojne izdelave, bi se skoraj strinjali, da je 
trenutna vhodna kontrola dovolj dobra. Vendar pa lahko nekatere nepravilnosti 
ostanejo skrite in se pojavijo šele med samim delovanjem segmenta svetila. Tipičen 
primer je neustrezen spoj elektronske komponente s tiskanim vezjem, ki lahko zaradi 
temperaturnih raztezkov sčasoma popusti. 
O temu govori tudi statistika intenzivnosti odpovedovanja elektronskih 
komponent (Slika 1.6), ki pravi, da se največ odpovedi zgodi na začetku ter na koncu 
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življenjske dobe elektronskih komponent. V fazi »otroške umrljivosti« so vzroki za 
odpoved poškodbe in napake pri izdelavi, v fazi starosti pa iztrošenost elektronske 
komponente. 
Ker segment svetila običajno zamenjamo z novim še pred nastopom faze starosti, 
moramo prebroditi samo še fazo »otroške umrljivosti«. S tem dosežemo, da se 
morebitne zgodnje odpovedi zgodijo še pred vgradnjo svetila v napravo SPINE. V 
nasprotnem primeru se lahko zgodi, da svetilo nepričakovano odpove, v najslabšem 
primeru pri stranki v tujini, kar lahko povzroči veliko neposrednih in posrednih 
stroškov. Potrebno je kupiti letalsko karto za serviserja, mu urediti začasno bivališče, 
urediti prevoz servisnega orodja, plačati dnevnice in podobno. Ob zamenjavi svetila je 
na napravi SPINE potrebno izvesti še kalibracijo, v celotnem času od nastanka okvare 
na svetilu pa seveda naprave SPINE ni mogoče uporabljati, kar za stranko pomeni 
izgubo, posledično pa prinese tudi nezadovoljstvo. 
Veliko bolje, lažje in cenejše je torej vhodno kontrolo segmenta svetila dopolniti 
s sistemom, katerega glavna funkcija je prebroditi fazo »otroške umrljivosti« in izločili 
segmente svetil z nepravilnostmi ter tako zagotoviti še višjo kakovost LED svetil. 
 
Slika 1.6: Intenzivnost odpovedovanja λ(t) skozi življenjske faze elektronskih komponent 
(polna črta) [4] 
 
1.3 Pospešeno staranje 
Pospešeno staranje uporabljamo za učinkovito in hitro določanje življenjske 
dobe elektronskih komponent (ang,: Accelerated life testing [5]) in za prebroditev faze 
»otroške umrljivosti«. Pri tem komponento izpostavimo različnim obremenitvam 
(temperaturna, električna, klimatska, korozijska, mehanska, itd), ki presegajo 
normalno delovno območje, v želji, da bi odkrili morebitne otroške napake in različne 
načine odpovedi v čim krajšem času. 
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V našem primeru, kjer je predmet testiranja segment svetila, je najbolj primerna 
temperaturna in električna obremenitev. Pri tem moramo paziti, da ne prekoračimo 
maksimalnih dovoljenih obremenitev LED, saj lahko na ta način sprožimo vrsto 
degradacije, ki pri normalnem obratovanju LED ni mogoča. Proizvajalec nam namreč 
podaja in zagotavlja lastnosti LED zgolj v okviru dovoljenih obratovalnih pogojev. Že 
pri kratkotrajni prekoračitvi dovoljenih skrajnih obratovalnih pogojev, se lahko 
karakteristika LED povsem spremeni, pa čeprav jo po preobremenitvi uporabljamo 
zgolj znotraj dovoljenih mej. Segment svetila mora biti namreč po testiranju še vedno 
primeren za nadaljnjo uporabo. 
Cilj tovrstnega postopka je torej v tem, da z maksimalnimi stresnimi 
obremenitvami čim prej odkrijemo morebitne nepravilnosti segmenta svetila. Torej 
mora sistem za pospešeno staranje segmentov svetil zagotavljati ponovljiv in 
nadzorovan proces staranja znotraj dovoljenih obremenitev LED. 
 
1.3.1 Električna in toplotna obremenitev 
Električno obremenitev segmenta svetila izvedemo s povišanim oz. 
maksimalnim dovoljenim tokom, ki ga še dopušča proizvajalec. Ker se večina 
električne energije pretvori v toplotno, se ob tokovni obremenitvi LED segrevajo,  
posledično pa tudi tiskano vezje in z njim okolica. Na ta način hkrati izpostavimo LED 
tokovni in temperaturni obremenitvi. Če segment svetila med obremenitvijo zapremo 
v manjši toplotno izolirani prostor, povišamo temperaturo okolice in s tem povečamo 
temperaturno obremenitev LED. Pri tem moramo paziti, da temperatura okolice ne 
preseže najvišje dovoljene temperature predpisane s strani proizvajalca. 
 
Iz opisanega sledi, da mora sistem za pospešeno staranje segmentov svetil 




2 Napetostno krmiljen tokovni vir 
Za napajanje segmenta svetila potrebujemo tokovni vir, ki bo poskrbel za 
konstanten električni tok LED. Pri tem je smiselno zagotoviti nastavljivost 
električnega toka, saj s tem razširimo možnosti uporabe. Tako lahko tokovno krmilimo  
različna bremena z različnimi maksimalnimi tokovi. 
V ta namen pogosto uporabljamo vezje s tranzistorjem, kjer tok nastavljamo z 
napetostjo na bazni sponki tranzistorja. Osnovna shema takšnega tokovnega vira je 
prikazana na sliki 2.1, tok skozi breme pa je opisan z enačbo (2.3). 
 
Slika 2.1: Osnoven napetostno nastavljiv tokovni vir 
 𝑈𝑒 = 𝑉𝑐𝑐 − 𝑈𝑏𝑟 − 𝑈𝑐𝑒 (2.1) 




− 𝐼𝑏 (2.3) 
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Z večanjem napetosti Ub se veča električni tok Ie skozi Re in posledično tudi 
električni tok Ibr skozi breme. Napetost Ube je kolenska napetost tranzistorja in znaša 
približno 0,6 V. V splošnem je odvisna je od kvalitete (ojačenja) tranzistorja, 
temperature in toka Ib. Zaradi tega tok skozi breme pri izbrani Ub ni konstanten in je 
odvisen tudi od bremenske upornosti, napajalne napetosti in baznega tok Ib.  
Nastalo težavo lahko rešimo z operacijskim ojačevalnikom U1 v povratni zanki 
s tranzistorjem Q1 (slika 2.2), kjer izhod operacijskega ojačevalnika vsiljuje tako 
vrednost napetostnega izhoda, ki izniči razliko med napetostima Ub in Ue. S tem 
odpravimo odvisnost bremenskega toka od kolenske napetosti tranzistorja, 
temperature, bremenske upornosti in napajalne napetosti. Ostane nam samo še 
odvisnost od baznega toka, ki pa jo odpravimo s signalnim MOSFET tranzistorjem 
M1. Ta dovaja bazni tok Ib bipolarnemu tranzistorju, ki ga odvzame bremenskemu 
toku, sam pa ima tako majhen krmilni tok Ig, da ga lahko zanemarimo. Iz tega sledi, 
da je bremenski tok Ibr enak emitorskemu toku Ie, s tem pa je odpravljen vpliv baznega 
toka Ib. Pri izboljšanem napetostno krmiljenem tokovnem viru je bremenski električni 
tok Ibr odvisen samo od napetosti Ub in upora Re (Enačba (2.6)). To pomeni, da lahko 
zelo precizno krmilimo tok tudi skozi nelinearno breme. 
 
Slika 2.2: Napetostno krmiljeni tokovni vir z operacijskim ojačevalnikom 
 𝐼𝑔 ≈ 0 (2.4) 





 𝑈𝑏 = 𝑈𝑒 (2.7) 
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Takšen tokovni vir je idealen za krmiljenje našega segmenta svetila, saj je LED 
nelinearen element. Prednost takšnega tokovnega vira je tudi v tem, da ob morebitnem 
kratkem stiku LED, električni tok skozi ostale zaporedno vezane LED ostane 
nespremenjen. Tako lahko izključimo možnost preobremenitve ob morebiti 
kratkostični odpovedi LED med pospešenim staranjem. 
2.1 Izbira komponent 
Komponente, ki jih potrebujemo za izdelavo tokovnega vira po shemi iz slike 
2.2 moramo izbrati tako, da bo nastavljivo tokovno območje zadostno za tokovno 
obremenitev segmenta svetila. Potrebna je tudi kompatibilnost s krmilnikom svetil, saj 
so svetila oz. segmenti svetil prilagojeni krmilniku. Ker ima krmilnik svetil na voljo 
osem kanalov s po štirimi napetostno krmiljenimi tokovnimi viri, se mora tudi naš 
sistem številsko ujemati z njim. Tako bo uporaben tudi za vse morebitne nadaljnje 
nadgradnje svetil. 
Segment svetila, ki je trenutno v uporabi, sestoji iz dveh verig 12 zaporedno 
vezanih LED (Slika 1.4), katerih maksimalni dovoljeni tok je 350 mA [2], kar znese 
700 mA na segment svetila oziroma 175 mA na posamezni tokovni vir. Pri tem je 
smiselno, da tokovni vir pri nazivni obremenitvi segmenta svetila ne obratuje z 
maksimalno močjo, v našem primeru smo se odločili za 70 % obremenitev. Iz tega 
sledi, da mora posamezen tokovni vir našega sistema zagotoviti vsaj 250 mA 
električnega toka. 
V kolikor želimo zagotoviti digitalno nastavljivost toka, potrebujemo še 
digitalno analogni pretvornik, ki določa vrednost enosmerne napetosti Ub. Razpon 
izhodne napetostni izbranega analogno digitalnega pretvornika je od 0 do 5 V, torej bo 
Ub nastavljiva od 0 do 5 V. 
Napetost Ue na uporu Re sledi napetosti Ub (Enačba (2.7)). S tem je tudi 
bremenski tok Ibr sorazmeren z napetostjo Ub (Enačba (2.6)). Če naj bo pri napetosti 
Ub=5 V bremenski tok Ibr=250 mA, moramo temu ustrezno izbrati upor Re (Enačba 







= 20Ω (2.8) 
 𝑃𝑅𝑒 = 𝐼𝑏𝑟 × 𝑈𝑏 = 0,25𝐴 × 5𝑉 = 1,25𝑊 (2.9) 
Iz enačbe (2.9) vidimo, da se na uporu Re troši moč 1,25 W. Upor se pri takšni 
moči občutno greje, s temperaturo pa se spreminja tudi upornost elementa. Upori za 
merjenje toka pri takšnih močeh so zelo dragi, potrebno pa jih je tudi hladiti. Moč, ki 
se troši na uporu Re, je odvisna od toka in napetosti na njem. Ker toka ne moremo 
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zmanjšati, moramo zmanjšati napetost in posledično tudi vrednost upora, da ohranimo 
željeni tok. Bolj primerna vrednost upora Re za merjenje toka v izbranem območju je 






= 62,5 𝑚𝑊 (2.10) 
Nazivna moč 1 Ω upora Re mora znašati vsaj 62,5 mW. Pri tem je smiselno 
izbrati višjo vrednost, da se pri najvišji tokovni obremenitvi upor Re nebo bistveno 
segreval. Pomemben podatek pri merilnem uporu je tudi temperaturni koeficient 
upora. Ta nam pove, koliko se spremeni upor ob spremembi temperature okolice za 
1 °C in je običajno podana v enotah ppm/°C (ang. parts per million per degree 
Centigrade) [10]. Nižji kot je temperaturni koeficient upora, manj se bo upor 
spreminjal s temperaturo okolice, in manjša bo temperaturna odvisnost bremenskega 
toka. 
Ker smo znižali vrednost upora Re na 1 Ω, je za 250 mA bremenskega toka 
potrebna napetost 0.25 V (Enačba (2.11)). 
 𝑈𝑒 = 𝐼𝑏𝑟 × 𝑅𝑒 = 0,25𝐴 × 1Ω = 0,25 𝑉 (2.11) 
Iz enačbe (2.7) sledi, da moramo na vhod operacijskega ojačevalnika U1 
pripeljati napetost od 0 do 0,25 V, če želimo nastavljati tok Ibr od 0 do 250 mA. Glede 
na to, da imamo na voljo napetost Ub od 0 do 5 V, bi za nastavljanje napetosti Ue 
izrabili zgolj dvajsetino razpoložljivega območja digitalno analognega pretvornika, 
kar bi vodilo v slabšo tokovno ločljivost. Zato potrebujemo delilnik napetosti, ki bo 
zmanjšal napetost Ub na primerno vrednost. V ta namen lahko uporabimo operacijski 
ojačevalnik kot diferencialni ojačevalnik, ki ima ojačenje 0,1. Izhod takšnega 
diferencialnega ojačevalnika bo vsiljeval napetost Ue, ki je 10-krat manjša od Ub 
(Enačba (2.12)). Novo razmerje med Ibr in Ub predstavlja enačba (2.13), shemo z 
diferencialnim ojačevalnikom pa prikazuje slika 2.3. 





Padec napetosti pri maksimalnem toku na eni LED je v povprečju 3,75 V [2], 
torej je za verigo 12 zaporedno vezanih LED padec napetosti približno 45 V. Če 
upoštevamo še padec napetosti na uporu Re pri maksimalnem toku 250 mA, znaša 
skupna napetost 45,25 V. Napetost standardnega vir, ki bo zadovoljil naše potrebe za 
priklop na Vcc, znaša 48 V. 
Iz enačbe (2.1) je razvidno, da se ob manjšanju napetosti Ubr napetost Uce veča. 
Če pa bi breme Rbr prišlo v kratek stik, bi se na tranzistorju Q1 pojavila skoraj celotna 
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napetost Vcc. Zaradi tega moramo izbrati takšen tranzistor Q1, ki dopušča napetosti 
Uce višje od 48 V. 
 
Slika 2.3: Napetostno nastavljiv tokovni vir z diferencialnim ojačevalnikom 
Ob upoštevanju zgoraj naštetih kriterijev so v okviru električne sheme na sliki 
2.3 bile izbrane sledeče elektronske komponente: 
- Q1 – močnostni NPN tranzistor BD179G [6] (80 V, 3 A, 30 W), 
- M1 – signalni MOSFET tranzistor 2SK3065T100 [7] (60 V, 2 A, 0.5 W), 
- Re – močnostni upor za merjenje toka CRM2512-FX-1R00ELF [8] (1 Ω, 
2 W, ±1 %, ±100 ppm/°C), 
- U1 – precizen diferencialni ojačevalnik INA143UA [9] (G=0.1 V/V). 
2.2 Preizkusno vezje 
Preden pošljemo vezje v izdelavo, ga je smiselno preizkusit. V ta namen smo 
izdelali preizkusno vezje po shemi na sliki 2.3. Pri tem smo uporabili izbrane 
elektronske komponente in še nekaj pomožnih komponent, ki so predpisane s strani 
proizvajalcev. Dopolnjena shema je prikazana na sliki 2.4. 
Za breme Rbr smo uporabili segment svetila in priklopili potrebno napajanje 
Vcc=+48 V, +V=+15 V in -V=-15 V. Napetost Ub smo spreminjali od 0 do 2,5 V in 
med tem spremljali napetosti in tok našega vezja. Meritve smo izvedli v vseh vozliščih 
vezja, in s tem pridobili referenčne vrednosti za kasnejšo analizo delovanja vezja. 
Primerjava pričakovanih in izmerjenih vrednosti je podana v tabeli 2.1. 
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0 0 0 0 0 0,01 1 
0,1 0,010 0,010 0 10 9,93 0,7 
0,2 0,020 0,020 0 20 19,93 0,35 
0,3 0,030 0,030 0 30 29,88 0,4 
0,4 0,040 0,040 0 40 39,82 0,45 
0,5 0,050 0,050 0 50 49,83 0,34 
0,6 0,060 0,060 0 60 59,79 0,35 
0,7 0,070 0,070 0 70 69,8 0,286 
0,8 0,080 0,080 0 80 79,7 0,375 
0,9 0,090 0,090 0 90 89,6 0,444 
1 0,100 0,100 0 100 99,7 0,3 
1,25 0,125 0,125 0 125 124,6 0,32 
1,5 0,150 0,150 0 150 149,5 0,333 
2 0,200 0,200 0 200 199 0,5 
2,5 0,250 0,250 0 250 248,6 0,56 
Tabela 2.1: Primerjava pričakovanih in izmerjenih vrednosti preizkusnega vezja 
Iz tabele 2.1 lahko vidimo, da je izmerjena napetost Ue enaka pričakovanim 
vrednostim, kar pomeni, da vezje odlično regulira napetost na uporu Re. Zaradi 
odstopanja vrednosti upora Re od nazivne (toleranca upora znaša ±1 %), lahko pride 
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do manjših odstopanje Ibr. To je vidno v tabeli 2.1, kjer so odstopanja med 
pričakovanimi in izmerjenimi bremenskimi tokovi znotraj enega procenta. Če bi hoteli 
dodatno zmanjšati to odstopanje, bi potrebovali upor z manjšim proizvodnimi 
tolerancami, kar pa bi občutno podražilo naš sistem, saj so takšni upori približno sto 
krat dražji od uporabljenih. Odstopanje bomo zato poizkusili zmanjšati programsko, 
in sicer s prilagoditvijo napetosti Ub glede na izmerjen električni tok skozi breme.
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3 Digitalno krmiljenje sistema za pospešeno staranje 
Naprava SPINE uporablja 4 krmilnike svetil, vsak krmilnik svetil pa lahko krmili 
do 8 segmentov svetil. Pospešeno staranje vseh segmentov svetil bi bilo z opisanim 
sistemom zamudno. Zaradi tega je potrebno sistem razširiti, tako da bo mogoče hkrati 
pospešeno starati 32 segmentov svetil. Na ta način bo mogoče učinkovito opraviti 
vhodno kontrolo vseh segmentov svetil, ki jih uporablja naprava SPINE. 
Za krmiljenje vsakega segmenta svetila potrebujemo štiri tokovne vire, torej 
potrebujemo za krmiljenje 32 segmentov svetil 128 neodvisnih tokovnih virov. Pri tem 
sledimo kompatibilnosti sistema za pospešeno staranje segmentov svetil z obstoječim 
krmilnikom svetil. Na ta način lahko sistem zagotovi različne tokove za posamezne 
segmente svetil, kar zagotavlja splošnost sistema in omogoča uporabo še v kakšen drug 
namen. 
Naš sistem potrebuje še mikrokrmilnik, ki bo poskrbel, da se bodo vse operacije 
izvajale v pravem zaporedju in ob pravem času. V ta namen smo uporabili razvojno 
ploščo Arduino Mega 2560 [11], ki je večnamenska cenovno ugodna rešitev, 
enostavna za uporabo in dovolj zmogljiva za upravljanje našega sistema. 
Za nadzor našega sistema in komunikacijo z uporabnikom potrebujemo še nekaj 
dodatnih komponent, ki so prikazane v bločni shemi na sliki 3.1. 
Na prikazovalniku [12] lahko vidimo trenutne vrednosti parametrov in 
spremljamo proces pospešenega staranja segmentov svetil, s pomočjo tipk pa tudi 
nastavljamo parametre procesa. Padce napetosti na bremenih (breme predstavlja 12 
zaporedno vezanih LED) merimo z analogno digitalnim pretvornikom na razvojni 
plošči Arduino preko uporovnega delilnika VTF281SBX [13], ki prilagodi napetost 
merilni skali pretvornika. Z demultiplekserji [14] zagotovimo učinkovito preklapljanje 
med 128 bremeni. Željen tok skozi bremena nastavimo s pomočjo digitalno analognih 
pretvornikov [15], temperaturo okolice bremen pa merimo s temperaturnim tipalom 
[16]. 
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Slika 3.1: Shematski prikaz sistema za pospešeno staranje segmentov svetil 
3.1 Načrt 
Preden se lotimo izrisa električnega načrta in tiskanine sistema za pospešeno 
staranje segmentov svetil, je potrebno razmisliti tudi o končni razporeditvi posameznih 
gradnikov.  
Krmiljenje 32 segmentov svetil smo razdelili na 4 enake tiskanine s 32 
tokovnimi viri. Na vsaki tiskanini je 8-kanalni digitalno analogni pretvornik, katerega 
vsak kanal napetostno krmili 4 tokovne vire. Na tiskanini se nahajajo tudi štirje 8-
kanalni demultiplekserji, preko katerih merimo električno napetost na vhodu vsakega 
tokovnega vira. Bremena so priklopljena na vhod tokovnega vira preko vmesne 
tiskanine, na kateri so priključki za priklop posameznih segmentov svetil. Vmesna 
tiskanina je na tiskanino s tokovnimi viri priključena preko robnega priključka 
tiskanega vezja (ang.: card edge connector). Služi za hiter priklop segmentov svetil in 
združevanju vhodov tokovnih virov. V primeru drugačnega priklopa bremena jo lahko 
enostavno zamenjamo z novo. Vmesna tiskanina je pritrjena na nosilno ploščo 





Slika 3.2: Predvidena nosilna plošča segmentov svetil 
 
Slika 3.3: Del predvidenega ohišja sistema za pospešeno staranje segmentov svetil 
Tiskanine tokovnih virov so priključene na krmilno tiskanino preko električnih 
vodnikov s priključki. Na krmilno tiskanino je nameščena tudi razvojna plošča 
Arduino Mega 2560. Zaradi možnosti kasnejših razširitev sistema smo krmilno 
tiskanino načrtali tako, da je nanjo mogoče priključiti do 16 tiskanin tokovnih virov. 
Na krmilni tiskanini so nameščeni še priključki za prikazovalnik, temperaturna tipala, 
relejski izhodi, prosti digitalni vhodi in izhodi razvojne plošče Arduino, dva uporovna 
delilnika napetosti, preko katerih merimo napetost na bremenu, demultiplekser za 
pomoč pri merjenju napetosti na bremenu, demultipleksor za pomoč pri naslavljanju 
digitalno analognih pretvornikov, piskač za opozarjanje, signalne LED za prikaz 
prisotnosti priklopljenih napajalnih napetosti, varovalke in ostali elementi, ki so 
potrebni za pravilno delovanje sistema. 
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4 Prototip sistema za pospešeno staranje 
Po večkratnem skrbnem pregledu izrisanega električnega načrta smo v izdelavo 
poslali prve prototipne inačice tiskanin. Nanje smo nato ročno namestili komponente 
po električnem načrtu. Slika 4.1 prikazuje izdelana prototipna vezja. 
 
Slika 4.1: Tiskana vezja izdelanega prototipa (krmilna tiskanina zgoraj, tiskanina tokovnih 
virov na sredini in vmesna tiskanina spodaj) 
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Preden smo lahko preizkusili prototipni sistem, je bilo potrebno še napisati 
program za mikrokrmilnik. Program smo napisali v brezplačnem namenskem 
programskem okolju Arduino [17]. 
V ta namen smo definirali vhode in izhode razvojne plošče Arduino, ter 
pripravili gonilnik prikazovalnika in digitalno analognega pretvornika, ki ob zagonu 
poskrbita za ustrezne začetne vrednosti njunih registrov (ang.: initialization).  
4.1 Uporabniški vmesnik 
Po uspešnem zagonu vseh komponent smo se lotili izdelave uporabniškega 
vmesnika. Uporabnik bo preko njega s pomočjo petih tipk nastavljal parametre 
procesa, potrjeval opozorila in informacije ter spremljal dogajanje procesa 
pospešenega staranja segmentov svetil. Bločna shema osnovnega menija je prikazana 
na sliki 4.2. 
 
Slika 4.2: Shematski prikaz osnovnega menija sistema za pospešeno staranje segmentov svetil 
V prvem meniju lahko izbiramo med standardnimi tipi LED ali pa izberemo 
zavihek »Po meri«. V slednjem lahko nastavimo tok in čas trajanja testa, pri ostalih 
menijih pa so nastavitve prilagojene za izbrani tip LED in se jih ne da spreminjati. 
Sistem samodejno preveri priklop segmentov svetil in nas opozori na morebitne 
nepravilnosti. Med procesom pospešenega staranja se nam na prikazovalniku 
izpisujejo informacije o preostalem času procesa, nastavljenem toku in priklopljeni 
napetosti ter temperaturi okolice. Proces lahko začasno tudi zaustavimo in nato 
nadaljujemo od mesta zaustavitve ali pa zaključimo. V primeru zaznane napake, se 
proces nemudoma zaustavi in nas na to opozori z zvočnim signalom ter opisom 
napake. V primeru napake na LED se nam izpiše tudi mesto napake. Tako lahko hitro 
odkrijemo okvarjeni segment svetila, ga odstranimo in nadaljujemo s testiranjem 
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preostalih segmentov svetil. Po izteku nastavljenega časa se proces samodejno 
zaustavi in nas o tem obvesti. 
4.2 Nastavitev bremenskega toka 
Bremenski tok nastavimo z napetostjo Ub (Enačba (2.13)), ki jo zagotovi 12-
bitni 8-kanalni digitalno analogni pretvornik [15]. Napetost vsakega izmed izhodov 
lahko nastavimo neodvisno, in sicer od 0 do Uref = 5 V.  Ustrezni podatki se do 
digitalno analognega pretvornika prenesejo preko sinhronega serijskega podatkovnega 
vodila. Enačba (4.1) predstavlja razmerje med nastavljeno digitalno vrednostjo D in 
izhodno napetostjo Ub kanala digitalno analognega pretvornika. 




Da bo tok skozi breme (Ibr) tak kot smo ga nastavili v meniju (Ina), je potrebno 
nastavljeno vrednost električnega toka spremeniti v digitalno vrednost D. Zato 
združimo enačbi (2.13) in (4.1), da dobimo razmerje med Ibr in digitalno vrednostjo 
D (enačba (4.3)). 








Ker pa v meniju nastavljamo vrednost električnega toka v enotah mA, moramo 
rezultat enačbe (4.3) deliti še s 1000, da dobimo pravo razmerje med nastavljenim 
električnim tokom Ina in digitalno vrednostjo D (enačba (4.4)). 
 𝐷 = 𝐼𝑛𝑎[𝑚𝐴] × 8,190 (4.4) 
Izračunano razmerje iz enačbe (4.4) smo preverili z meritvami toka skozi 
priključeno breme (Tabela 4.1). Razlika med nastavljenim in izmerjenim električnim 
tokom posameznega tokovnega vira je bila veliko večja od pričakovanega, in sicer tudi 
do 5 %. Vzrok za visoko odstopanje je bil v odstopanju referenčne napetosti Uref, ki 
smo jo uporabili pri izračunu razmerja v enačbi (4.3). Izmerjena vrednost Uref je bila 
namreč višja od predvidene in je znašala 5,013 V. Iz tabele 4.1 vidimo tudi, da so 
izhodne napetosti Ub posameznih kanalov pri isti digitalni vrednosti D različne. Nekaj 
dodatnega odstopanja je doprinesla tudi proizvodna toleranca uporov Re, kar smo 
opazili že pri preizkusnem vezju (Tabela 2.1). Da bi zmanjšali to odstopanje, je 
potrebno ustrezno prilagoditi napetost Ub oziroma digitalno vrednost D. 
  
28 Prototip sistema za pospešeno staranje 
 
 
 Ina = 20 mA Ina = 250 mA 







Ibr (mA) Ipo (mA) 
1 
1 205 20,5 20,47 
20,52 
2499 249,9 249,8 
249,88 




20,56 2499 249,9 249,9 
3 205 20,5 20,53 2499 249,9 250 
4 205 20,5 20,51 2499 249,9 249,8 
2 
5 204 20,4 20,43 
20,37 
2498 249,8 249,8 
249,80 
6 204 20,4 20,36 2498 249,8 249,9 
7 204 20,4 20,32 2498 249,8 249,7 
8 204 20,4 20,37 2498 249,8 249,8 
3 
9 207 20,7 20,75 
20,78 
2499 249,9 249,9 
249,83 
10 207 20,7 20,77 2499 249,9 249,9 
11 207 20,7 20,69 2499 249,9 249,6 
12 207 20,7 20,89 2499 249,9 249,9 
4 
13 204 20,4 20,42 
20,35 
2497 249,7 249,6 
249,63 
14 204 20,4 20,38 2497 249,7 249,8 
15 204 20,4 20,33 2497 249,7 249,6 
16 204 20,4 20,28 2497 249,7 249,5 
5 
17 210 21,0 21,05 
20,99 
2501 250,1 250,1 
249,98 
18 210 21,0 20,95 2501 250,1 249,9 
19 210 21,0 21,07 2501 250,1 250 
20 210 21,0 20,9 2501 250,1 249,9 
6 
21 205 20,5 20,5 
20,48 
2496 249,6 249,8 
249,60 
22 205 20,5 20,47 2496 249,6 249,5 
23 205 20,5 20,45 2496 249,6 249,6 
24 205 20,5 20,49 2496 249,6 249,5 
7 
25 206 20,6 20,68 
20,60 
2496 249,6 249,7 
249,60 
26 206 20,6 20,59 2496 249,6 249,7 
27 206 20,6 20,5 2496 249,6 249,5 
28 206 20,6 20,62 2496 249,6 249,5 
8 
29 205 20,5 20,48 
20,52 
2496 249,6 249,4 
249,63 
30 205 20,5 20,66 2496 249,6 249,8 
31 205 20,5 20,46 2496 249,6 249,6 
32 205 20,5 20,49 2496 249,6 249,7 
Tabela 4.1: Razlika med željenim in izmerjenim električnim tokom posameznega tokovnega 
vira 
Ker en kanal digitalno analognega pretvornika hkrati krmili štiri tokovne vire, 
smo najprej izračunali povprečno vrednost izmerjenega električnega toka 
posameznega kanala (Ipo) (Tabela 4.1). Nato smo po enačbi (4.5) izračunali za vsak 
kanal posebej še prilagojeno digitalno vrednost Dpr pri nastavljenem toku Ina=20 mA 
in Ina=250 mA ter rezultate vnesli v posebno matematično funkcijo »map()« [18], ki 
v našem programu prilagodi digitalno vrednost D glede na nastavljeno vrednost 




× 𝐼𝑛𝑎 (4.5) 
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Po zgornji prilagoditvi se je odstopanje občutno zmanjšalo, in sicer na manj kot 
1 %, kar je v mejah pričakovanja, saj že zaradi proizvodnih toleranc uporov Re lahko 
pričakujemo odstopanja v okviru ±1 %. 
4.3 Meritve napetosti na bremenu 
Za meritev napetosti na bremenu smo uporabili dva analogno digitalna 
pretvornika, ki sta del razvojne ploščice Arduino. Eden služi za merjenje priključne 
napetosti bremena, drugi pa za merjenje napetosti na izhodu bremena. Razlika med 
njima predstavlja padec napetosti na bremenu. Ker pa je merjena napetost do desetkrat 
višja od najvišje napetosti, ki jo smemo priključiti na razvojno ploščo Arduino, 
moramo napetost meriti preko uporovnega delilnika z razmerjem 10:1. Napetost, ki jo 
bo analogno digitalni pretvornik izmeril, je tako 10-krat nižja od priključene, vrne pa 
nam jo v obliki digitalne 10-bitne vrednosti od 0 do 1023. Pretvorbo omenjene 
digitalne vrednosti v vrednost priključene napetosti smo izvedli na podlagi meritev pri 
dveh različnih znanih napetostih, parametre pretvorbe pa smo vnesli v matematično 
funkcijo »map()« [18] ter jo dodali v naš program za merjenje padca napetosti na 
bremenu. 
Pri merjenju napetosti na izhodu bremena z analogno digitalnim pretvornikom 
smo opazili, da izmerjena vrednost vsebuje precej šuma, kar je verjetno posledica 
motenj v referenčni napetosti pretvornika. Omenjeni pojav smo izmerili z namenskim 
programom, ki izvede 60 zaporednih meritev in za vsako meritev izpiše surovo 
vrednost analogno digitalnega pretvornika. Približno na polovici meritev smo izvedli 
še stopničasti padec napetosti za 18 V, s katerim smo preverili odzivnost sistema. 
Rezultat meritev prikazuje slika 4.3. 
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Slika 4.3: Meritve napetosti na izhodu bremena z analogno digitalnim pretvornikom  
 Šum smo odpravili z dodatnim kondenzatorjem vrednosti 1 uF, ki smo ga 
priključili med vhod analogno digitalnega pretvornika in negativno napajalno sponko. 
Iz slike 4.4 vidimo, da kapacitivnost dodatnega kondenzatorja zagotavlja brezšumne 
meritve, hkrati pa ohranja dobro odzivnost sistema. 
 
Slika 4.4: Meritve napetosti na izhodu bremena z analogno digitalnem pretvornikom z dodanim 
kondenzatorjem 
4.3.1 Padec napetosti kot indikator napake na svetilu 
Med pospešenim staranjem segmenta svetila se lahko zgodi, da odpove ena ali 
več LED hkrati, kar pomeni, da segment svetila ni primeren za vgradnjo. Ker je 
segment svetila tokovno krmiljen, se bo v primeru odpovedi LED to opazilo kot 
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sprememba padca napetosti na bremenu. Takrat moramo proces pospešenega staranja 
nemudoma zaustaviti in na to opozoriti operaterja. 
Napetost LED pri nazivnem toku 65 mA znaša v povprečju 2,9 V, torej 
pričakujemo pri kratkostični odpovedi LED padec napetosti na bremenu za 2,9 V. S 
temperaturo in električnim tokom LED se ta vrednost spreminja, zato je težko postaviti 
fiksno mejo izmerjene napetosti bremena, kjer bomo sprožili alarm. V ta namen smo 
program prilagodili tako, da neprestano spremlja padec napetosti na bremenu, rezultat 
pa primerjamo s predhodno meritvijo. Ko razlika med zaporednima meritvama preseže 
1 V, proces pospešenega staranja zaustavimo in sprožimo alarm. Na prikazovalniku 
med drugim izpišemo mesto napake, tako da lahko operater hitro in enostavno odstrani 
segment svetila z napako. Podobno se odzovemo tudi v primeru odpovedi LED, ki 
prekine tokokrog. Pri slednji je sprememba padca napetosti nasprotna, saj se padec 
napetosti poveča na nazivno napetost napajalnika. 
4.4 Izvedba obremenilnega testa 
LED, ki so sestavni del segmenta svetila, nameravamo obremeniti z 
maksimalnim dovoljenim tokom in temperaturo. Ker se večina električne energije 
dovedene LED pretvori v toploto, bomo to izkoristili kot vir toplote za toplotno 
obremenitev segmenta svetil. Visok razpon in stabilnost testne temperature bomo 
zagotovili z izvajanjem procesa v temperaturno kontroliranem zaprtem prostoru. Z 
namenom, da bi simulirali obnašanje LED v zaprtem prostoru testnega sistema, smo 
pripravili posebno merilno mesto, kjer smo merili temperaturo ohišja LED (Tsp) na 
segmentu svetila in temperaturo zraka njegove okolice (Ta) oziroma zaprtega prostora 
pri tokovni obremenitvi 60 mA in 120 mA. Rezultati meritev so podani na sliki 4.5. 
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Slika 4.5: Meritve temperature ohišja LED (Tsp) na segmentu svetila in njegove okolice (Ta) v 
toplotno izoliranem zaprtem prostoru pri tokovni obremenitvi 60 mA in 120 mA 
Pri meritvah temperature v zaprtem prostoru smo ugotovili, da temperatura 
ohišja LED (Tsp) na začetku hitro naraste, kasneje pa sorazmerno narašča z 
naraščanjem temperature prostora (Ta). Iz slike 4.5 lahko tudi vidimo, da se pri 
podvojitvi dovedenega električnega toka LED podvoji tudi razlika med začetno in 
končno temperaturo ohišja (Tsp). Sklepamo lahko, da se da z dovedenim tokom dovolj 
dobro kontrolirati temperaturo LED, če poznano temperaturo okolice. Slednja pa v 
toplotno izoliranem zaprtem prostoru narašča, zato za zagotavljanje konstantne 
temperature nujno potrebujemo prisilno hlajenje. 
Meritve temperature ohišja LED smo nato ponovili še v odprtem prostoru pri 
sobni temperaturi. Zanimalo nas je, kako se spreminja temperatura ohišja LED pri 
konstantni temperaturi okolice. Zaradi nižje temperature okolice, kot pri meritvah v 
zaprtem prostoru, smo lahko meritve izvedli tudi pri tokovni obremenitvi 180 mA. 
Rezultate meritev prikazuje slika 4.6. 
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Slika 4.6: Meritve temperature ohišja (Tsp) LED na segmentu svetila in njegove okolice (Ta) v 
odprtem prostoru pri tokovni obremenitvi 60 mA, 120 mA in 180 mA 
Pri meritvah temperature v odprtem prostoru smo opazili, da tudi pri sobni 
temperaturi okolice temperatura ohišja Tsp hitro naraste, nato pa pričakovano ustali, 
saj je temperatura okolice konstantna. Če primerjamo obe meritvi vidimo, da je 
temperatura ohišja Tsp pri prvi meritvi višja od druge ravno za razliko njunih 
temperatur okolice.  
Po izvedbi zgornjih meritev smo zaključili, da bomo pospešeno staranje izvajali 
v odprtem prostoru, kjer je vzdrževanje konstantne temperatura okolice in s tem 
temperature ohišja Tsp relativno enostavno. Željeno temperaturo ohišja nastavimo z 
električnim tokom, hkrati pa s temperaturnim tipalom merimo še temperaturo okolice 
v bližini segmenta svetila ter po potrebi prilagajamo električni tok tako, da ne 
presežemo maksimalne dovoljene temperature ohišja Tsp. Temperaturo 
poprevodniškega spoja LED (Tj) izračunamo po enačbi (4.6) [19], kjer Tsp predstavlja 
izmerjeno temperaturo ohišja LED, θth termično upornost med polprevodniškim 
spojem in ohišjem, ki v našem primeru znaša 20 °C/W [2], Ptot pa je moč, ki se troši 
na LED in jo lahko izračunamo iz dovedenega toka in napetosti na LED (Enačba (4.7)). 
 𝑇𝑗 = 𝑇𝑠𝑝 + 𝜃𝑡ℎ × 𝑃𝑡𝑜𝑡 (4.6) 
 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝑏𝑟 × 𝑈𝑙𝑒𝑑 (4.7) 
Če v zgornjo enačbo vstavimo izmerjene vrednosti pri meritvi v odprtem 
prostoru pri električnem toku 180 mA vidimo, da temperatura polprevodniškega spoja 
LED znaša 121,7 °C (enačba (4.8)), in je nižja od dovoljene maksimalne temperature, 
ki znaša 150 °C [2]. 
 𝑇𝑗 = 110 °𝐶 + 20 °𝐶/𝑊 × 180 𝑚𝐴 × 3,25 𝑉 = 121,7 °𝐶 (4.8) 
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Iz rezultatov lahko zaključimo, da je temperatura polprevodniškega spoja LED 
pri obremenitvi z električnim tokom 180 mA zadostna, hkrati pa dovolj nizka, da ob 
morebitnih odstopanjih pri meritvah temperature okolice ne presežemo njene 
maksimalne dovoljene vrednosti.  
Če bi pospešeno staranje izvajali s predvideno polno tokovno obremenitvijo, ki 
znaša 350 mA [2], bi morali segment svetila prisilno hladiti. Ker je temperaturna 
obremenitev pri električnem toku 180 mA že kar visoka, pričakujemo da bo 
zadostovala za odkrivanje nepravilnosti pri izdelavi segmenta svetila. Poleg tega 
takšna obremenitev presega trikratnik najvišjega obratovalnega električnega toka LED 




Opisani sistem za pospešeno staranje segmentov svetil je namenjen hitremu 
odkrivanju proizvodnih napak s pomočjo temperature in električne obremenitve. S tem 
sistemom želimo v podjetju Sensum zagotoviti kakovostna in zanesljiva LED svetila 
za vgradnjo v naše sisteme s strojnim vidom. Da bi pohitrili proces staranja, smo sprva 
nameravali segmente svetil obremeniti z maksimalnim električnim tokom, a smo 
ugotovili, da bi morali v tem primeru segmente svetil prisilno hladiti, sicer bi presegli 
najvišjo dovoljeno temperaturo polprevodniškega spoja. Zaradi tega smo sklenili, da 
bomo obremenitev izvajala v temperaturno stabilnem okolju, in pri takšnem toku, ki 
bo zagotavljal temperaturo polprevodniškega spoja LED čim bližje maksimalni 
dovoljeni, a še zmeraj varno pod njo. 
Sistem za pospešeno staranje je načrtovan tako, da omogoča krmiljenje do 32-ih 
segmentov svetil, in pri tem nudi 128 tokovnih virov. Preko uporabniškega vmesnika 
lahko nastavimo električni tok posameznega vira do najvišje vrednosti 250 mA, z 
manjšo modifikacijo pa celo do 500 mA. Glede na to, da so za vsak segment svetila 
predvideni štirje tokovni viri, lahko sistem zagotovi do 2 A električnega toka za vsak 
segment. Iz tega sledi, da je naš sistem sposoben tokovno krmiliti tudi LED visokih 
moči, kar pomeni, da bo uporaben za pospešeno staranje segmentov svetil tudi ob 
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